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E22.^^?So2^.=/^SPiP^I!Sli..f2F ^'-^^ D'ACIER LAMINE A CHAUD ET A FROID A TRES HAUTE 

ricbioTANCc ET TOLc OBTENUE. 

(57) L'invention concerne un proced^ de fabrication d'une 
tofe d'acier a haute resistance, laminae k chaud puis laaii- 
nee a frold presentant une resistance k la traction Rm supe- 
rieure ou egale h 450 MPs, comprenant tes Stapes selon 
lesquelles: 

- on lamine k chaud un acier a haute resistance dont la 
resistance k la traction Rm est sup^rieure ou egale k 450 
MPa, pour obtenir une toie k chaud, puis 

- on lamine k froid (adtte taie a chaud avec un taux de 
reduction compris entre 10 et 20%, puis 

- on fait subir a ladlte tole ainsi laminee un traltement 
thermique de restauration a une temperature Inferieure k 
Ac3, 

ainsi que la tdle obtenue. 
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R6f. USI 01/035 

PROCEDE DE FABRICATION DE TOLES D'ACIER LAMINE A CHAUD ET 
A FROID A TRES HAUTE RESISTANCE ET T6LE OBTENUE 

5 

La presente Invention concerns un proc6d§ de fabrication de toles 
d'acier Iamin6 a chaud, puis lamind a froid, a trds haute resistance et la t6le 
ainsi obtenue. 

Les aciers ^ tr^s haute resistance ont ete d^velopp^s ces demieres 

10 ann6es, notamment afin de rdpondre aux besolns spScifiques de I'lndustrie 
automobile, qui sont en partlculler la reduction du polds et done de r^paisseur 
des pieces, et rameiioratlon de la security qui passe par I'augmentation de la 
resistance d la fatigue et de la tenue aux chocs des pieces. Ces ameliorations 
ne doivent en outre pas deteriorer I'aptitude a la mise en forme des tolas 

15 utilisees pour la fabrication des pieces. Cette aptitude ^ la mise en forme 
suppose notamment que I'acier presente un allongement important. 

La tenue en fatigue des pieces definit leur dur6e de vie en fonction des 
contralntes subies, et peut §tre ameiioree en augmentant la resistance e la 
traction Rm de I'acier. Mais, I'augmentation de la resistance deterlore 

20 I'aptitude e la mise en forme de I'acier, limltant ainsi les pieces realisables. en 
particutier en ce qui concerns leur epaisssur. 

On connalt une premiere famille d'aciers e tres haute resistance, qui 
sont des aciers allies au manganese, contenant des proportions elevees de 
carbons et de manganese (plus de 1,2%) et dont la structure est ferrito- 

25 bainitique. lis pr6sentent une resistance e la traction maximum de 800 MPa, 
et ne peuvent etre obtenus par laminage e chaud que Jusqu'd une epalsseur 
de minimale de 2,3 mm, car I'ajout du manganese augmente la durete k 
chaud et limite la capacite de reduction au laminage. 

Une deuxieme famille d'aciers e tres haute resistance sont les aciers 

30 HLE e haute limite d'6lastlcite, qui sont des aciers micro-allies presentant une 
limite d'eiasticite comprise entre 315 et 700 MPa. On ne peut les obtenir par 
laminage e chaud e une epalsseur inferieure e 1 ,8 mm, car I'ajout d'eiement 
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tel que le niobium augmente la durete d chaud et limite la capacite de 
reduction au laminage. 

Une troisieme famille d'aciers a tres haute resistance sont les aciers 
multiphas^s, dont la structure est compos6e de ferrite et/ou bainite et/ou 
5 martensite dans des proportions variables, et qu*on ne peut pas obtenir par 
laminage ^ chaud ^ une ^paisseur inf^rleure d 1,5 mm, car Tajout d'el^ments 
d'addition tels que le manganese, le chrome, le molybd§ne augmentent la 
duret6 a chaud et limitent la capacity de reduction au laminage, meme si pour 
ces nuances le choix des 6l§ments est optimise pour atteindre les dpaisseurs 

10 les plus faibles possibles. 

On connaTt par ailieurs des aciers lamin^s a froid qui permettent par 
des passes de laminage d froid, avec un taux de reduction sup^rieur d 60%, 
suivi d'un cycle thermique, d'obtenir des bandes d'epaisseur infSrieures a 
celles obtenues par simple laminage h chaud. Mais, ce proc6d^ ne permet 

15 pas d*obtentr de hauts niveaux de resistance, car if necessite une 
recristallisation de la structure par traltement thermique apres le laminage a 
froid. Les propri§t6s m6caniques obtenues sont ainsi diminuees de plus de 
100 MPa, aussi bien pour la resistance d la traction que pour la limite 
d'elasticite. 

20 Le but de la presente invention est de rem6dier aux inconv6nients des 

aciers de Tart ant6rieur en proposant un proc6d6 permettant d'obtenir des 
bandes d*acier ayant des caractdristiques mScaniques similalres d celles 
obtenues a Tissue d'un laminage d chaud, mats d des ^paisseurs inf^rieures d 
celles actuellement accessibles avec les aciers de Part anterieur. 

25 A cet effet. Tinvention a pour premier objet un procdde de fabrication 

d'une tole d'acier ^ haute resistance, laminee ^ chaud puis laminae a froid 
pr6sentant une resistance k la traction Rm superieure ou 6gale a 450 MPa, 
comprenant les etapes selon lesquelles : 

- on lamine S chaud un acier k haute resistance dont la resistance k la 

30 traction Rm est superieure ou egale k 450 MPa, pour obtenir une t6le 

k chaud, puis 
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- on lamine d froid ladite tole a chaud avec un taux de reduction compris 
entre 10 et 20%, puis 

- on fait subir a ladite tole ainsi lanninee un traitement thennique de 
restauratlon a une temperature inf^rieure A Ac3. 

Dans un mode de realisation pr6f§r§, Tacier d haute resistance est 
choisi parmi les aciers multiphas§s. les aciers HLE micro-alli§s et les aciers 
allies au manganese § structure ferrito-balnltique. 

Dans un autre mode de realisation pr6f6re, I'acier a haute resistance 
presente une resistance a la traction Rm sup6rieure ou egale a 600 MPa, de 
preference, superieure ou 6gale a 800 MPa. 

Dans un autre mode de realisation pref6re. le traitement thermique de 
restauratlon est un recuit pratiqu6 a une temperature inferieure A Ac1 . 

Dans un autre mode de realisation prefere, le traitement thermique de 
restauratlon est un recuit pratique e une temperature sup6rieure ^ Acl et 
inferieure d Ac3. 

Dans un autre mode de realisation pref6re, on revet la bande, d Tissue 
dut traitement themnique de restauratlon, par passage dans un bain de metal 
liquide, tel que par exemple un bain comprenant du zinc ou un alliage de zinc. 

Uinvention a egalement pour deuxifeme objet une t6le deader d haute 
resistance, pouvant etre obtenue par le precede selon invention, presentant 
une resistance a la traction Rm superieure ou egale d 450 MPa, et une 
epaisseur inferieure ou egale e 1 ,5 mm. 

La tdle selon invention peut egalement presenter les caracteristiques 
suivantes, seules ou en combinaison : 

- racier a haute resistance est choisi parmi les aciers multiphases. les 
aciers HLE micro-alli6s et les aciers allies au manganese a structure 

ferrito-bainitique, 

- racier de la tola presente une resistance e la traction Rm superieure ou 
egale a 600 MPa, de preference superieure ou egale a 800 MPa, 
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la tole comporte un revetement m6tallique, 
la tole est galvanis^e. 

Le proc6d6 salon rinventlon conslste tout d'abord a laminer d chaud un 
5 acier d haute resistance dont la resistance d la traction Rm est sup6rieure ou 
6gale a 450 MPa. jusqu'a obtenir una bande 6 chaud dont Tepaissaur est 
gen6ralement inf6rieure ou 6gale d 2,5 mm. Ce laminage a pour but d'obtenir 
une structure homogene. 

Le proc6d6 consiste ensuite en un laminage a froid de la bande a chaud 
10 avec un taux de reduction compris entre 10 et 20%. Ce laminage est pratiqu6 
S ce faible taux de reduction afin de ne pas modifier de fagon trop importante 
et irreversible les proprietes du metal de base. On ne veut en partlculler pas 
obtenir une structure recristallis6e a I'Issue du traitement thermique. Ce taux 
de reduction peut 6tre realise sur una ligne classlque de relaminage avec 
15 I'avantage d'etre realise en une saula passe, avec un gain de temps de 
production. II peut 6galement etre realise par une passe de laminage sur une 
cage en entree d'une ligne de galvanisation, ce qui permet d'effectuer la 
reduction et le traitement thermique de restauration ulterieur sur une seule 
ligne. II est a noter que les aciers famines a froid classiques ne sont jamais 
20 lamines avec un aussi falbia taux, car on souhalte obtenir une structure 
recristallisee apres traitement thermique de recuit, et un taux de reduction 
trop faible ne le permet pas. 

A IMssue du laminage d froid, la bande subit un traitement thermique de 
restauration S une temperature inferieure a Ac3. 
25 Le traitement thermique de restauration peut comprendre une premiere 

phase de chauffage rapide a une vitesse V1, puis une deuxieme phase de 
chauffage plus lent, e une Vitesse V2, jusqu'e atteindre la temperature de 
maintian visee. 

Catte temperature de maintian depend de la nature de l*acier traite. 
30 A Tissue de ce maintien, on refroidit la bande k une vitesse de 

refroidissement V3, jusqu'e la temperature ambrante. On peut egalement 
refroidir la bande jusqu'e une temperature proche de celle d'un bain de metal 
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liquide, tel qu'un bain de zinc, et la tremper dans un tel bain, avant de la 
refroidir jusqu'^ la temp6rature ambiante a une Vitesse de refroidissement V4. 

Les diff6rents paramStres de ce cycle sont d6flnis pour permettre la 
restauration de la structure, c'est d dire, pour r6arranger les dislocations 
5 g6n6r6es lors du laminage a frold, afin d'obtenir des sous-joints de grains. 

En ralson du faible taux de reduction lors du laminage ^ frold et des 
parametres du traitement thermique, on ne recristallise en aucun cas Tacier, 

AInsi, pour un acier a tr6s haute resistance de type acier multiphase,, 
la Vitesse V1 est comprise entre 10 et 40°C/s, V2 est comprise entre 5 et 
10 25**C/s, la temperature de maintlen est comprise entre 650**C et 750**C, et la 
dur6e de maintien est comprise entre 10 et 30 secondes. La Vitesse de 
refroidissement V3 est comprise entre 10 et 60^C/s, et on refroldit la bande 
jusqu'a atteindre environ 470^C avant de rimmerger dans un bain de 
galvanisation, puis de la refroidir ^ une Vitesse V4 comprise entre 10 et 20^*0. 

15 

L'invention va S present §tre illustree par des exemples, donnes a titre 
non llmitatif. 

Abreviations employees 
20 Rm : resistance d la traction en MPa 

Re : limite d'elastlcite en MPa 
A : allongement, mesur6 en % 
ep : epaisseur 
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Essai 1 

Une nuance d'acier multiphas6 dont la composition est donnee dans le 
tableau 1 ci-dessous, est coul6e sous fomrie de brames qui sont laminees a 
5 chaud jusqu'^ attelndre une 6paisseur de 1 ,6 mm. Les toles ^ chaud sont 
ensuite Iamin6es d froid avec un taux de reduction de 10%, puis trois 
6chantillons A, B et C sont soumis ^ un traitement thermique de restauration, 
qui va §tre d6crit et dont les conditions particuiieres sorit rassembl6es dans le 
tableau 2. 

10 Ce traitement consiste en une premiere phase de cliauffage ^ une 

Vitesse VI de 38^C/s jusqu'a attelndre une temperature de pr6chauffage 
variant entre 500 et 700**C, puis en une deuxi6me phase d une vitesse V2 de 
10**C/s jusqu'^ attelndre une temperature de malntien variant entre 650 et 
750**C. Le chaufFage d cette temp6rature est effectu6 pendant 20 secondes. 

15 La tole est ensuite refroidle d une vitesse V3 de 20*'C/s, jusqu'a 

attelndre 470**C, puis galvanis6e par passage dans un bain de zinc liquide. La 
tole est finalement refroidie a une vitesse V4 de IS'^C/s Jusqu'a temperature 
ambiante. 

Les caracteristiques m6caniques des echantillons A, B et C sont 
20 ensuite mesur6es et rassembl6es dans le tableau 2, ainsi que les 
caracteristiques m6caniques d'un 6chantillon D issu de la mSme brame, puis 
Iamln6 ^ chaud, mats non laming d froid, et que les caracteristiques 
mdcanlques d'un 6chantlllon E issu de la m§me brame, lamlne ^ chaud, puis 
d froid avec un taux de reduction de 10%, mals n'ayant pas subi de traitement 
25 thermique de restauration. 

Tableau 1 





c 


Mn 


Si 


P 


S 


Al 


Ti 


B 


Cr 




0,22% 


1.14% 


0.24% 


0,015% 


0.003% 


0.045% 


0.037% 


0.002% 


0,21% 



BNSDOCID: <FR 285039aA1J_> 



2850398' 

7 

Le reste de la composition est constitue de fer et d'lmpuret6s inevitables 
resultant de I'^laboratlon. 

Tableau 2 

5 



Essai 


T prechauffage 


T maintien 


Rm 


Re 


A 


ep 




(X) 


CC) 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(mm) 


A 


600 


650 


821 


762 


12,2 


1.44 


B 


650 


700 


828 


775 


11,3 


1.44 


C 


700 


750 


800 


678 


11,2 


1.44 


D comp. 






801 


685 


13.1 


1.60 


E comp. 






894 


859 


5.8 


1,44 



On constate que la reduction de 10% conduit a une augmentation 
importante des proprietes mecaniques et en une chute de Tallongement. Le 
traitement thermlque permet bien de restaurer la stnjcture et d'obtenir ainsi 

10 des propriet6s mecaniques comparables S celle du m^tal de base, mais pour 
une 6paisseur inferleure. 

On remarque 6galement que Tessa! C donne des r6sultats 
particulidrement bons, probablement en ralson du passage de la tole au- 
dessus de la temperature Ac1, qui s*6l6ve ^ 740''C. Ce passage dans le 

15 domaine aust^nito-ferrltique permet d'abaisser la limite d'elasticlte a un 
niveau comparable d celui du m^tal de base. 

Essai 2 

On reprend une nuance d*acier multiphas6 dont la composition est 
20 identique a celle de Tessa! 1 , que Ton coule sous forme de brames qui sont 
Iamin6es d chaud jusqu'S atteindre une 6paisseur de 1.6 mm. Les t6les d 
chaud sont ensuite laminees a froid avec un taux de reduction de 20%, puis 
deux echantillons F et G sont soumis ^ un traitement thermique de 
restauration analogue a celui de Tessai et dont les conditions particulieres 
25 sont rassemblees dans le tableau 3. 
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Les caracteristiques mecaniques des echantillons F et G sont ensuite 
mesur^es et rassemblees dans le tableau 3, ainsi que les caracteristiques 
mecaniques d'un Schantillon H Issu de la m§me brame, puis laming ^ chaud, 
5 mais non Iamin6 & froid, et que les caracteristiques m6caniques d"un 
echantilion I Issu de la meme brame, lamine ^ chaud, puis d froid avec un 
taux de reduction de 20%, mais n'ayant pas subi de traitement thermique de 
restauration. 

10 Tableau 3 



Essai 


T pr6chauffage 


T maintien 


Rm 


Re 


A 


ep 




CO 


CO 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(mm) 


F 


580 


700 


821 


774 


10,1 


1,28 


G 


625 


750 


798 


737 


10,7 


1,28 


H comp. 






754 


621 


12,6 


1.60 


1 comp. 






887 


857 


3 


1.28 



On constate que la reduction de 20% suivl du traitement thermic^ue de 
restauration permet d'obtenir des proprietes mdcaniques plus eiev^es par 
15 rapport au metal de base. 

Le proc6d6 selon invention pr6sente de nombreux avantages, et en 
partlculier une amelioration de Taspect de surface en terme de rugosite, ainsi 
qu'une amelioration des tolerances dimensionnelles par rapport a des toles 
20 d'acier laminees d chaud. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d§ de fabrication d'une tdle d'acier d haute resistance, laminae a 
5 cliaud puis laminae d froid pr6sentant una rdsistance d Fa traction Rm 

sup^rieure ou §gale d 450 MPa, comprenant les stapes selon lesquelles : 

- on lamina S chaud un acier d haute resistance dont la resistance d la 
traction Rm est sup6rieure ou 6gale S 450 MPa, pour obtenir une tole 
S chaud, puis 

10 - on lamine d froid ladite taie d chaud avec un taux de reduction compris 
entre 10 et20%, puis 

- on fait subir d ladite tole ainsi Iamin6e un traitement thermique de 
restauration d une temperature inferleure a Ac3. 

2. Precede selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que ledit acier d haute 
15 resistance est choisi parmi les aciers multiphas6s, les aciers HLE micro- 
allies et les aciers allies au mangandse ^ structure ferrito-bainltique. 

3. Precede selon I'une ou I'autre des revendicatlons 1 ou 2, caracterls6 en 
outre en ce que ledit acier d haute resistance pr6sente une resistance d la 
traction Rm superleure ou egale d 600 MPa, 

20 4. Precede selon ia revendication 3, caracterise en outre en ce que ledit 
acier d haute resistance presente une resistance d la traction Rm 
superieure ou egale d 800 MPa. 

5. Precede selon I'une quelconque des revendicatlons 1 a 4, caracterise en 
ce que ledit traitement thermique de restauration est un recuit pratique ^ 

25 une temperature Inferieure d Ac1 . 

6. Precede selon I'une quelconque des revendicatlons 1 d 4, caracterise en 
ce que ledit traitement thermique de restauration est un recuit pratique d 
une temperature sup6rieure h Acl . 

7. Precede selon I'une quelconque des revendicatlons 1 a 6, caracterise en 
30 ce qu'on revSt ladite tdle, d Tissue dudit traitement themiique de 

restauration, par passage dans un bain de metal liquide. 
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8. Proced6 selon la revendication 7, caract§ris6 en ce que ledit bain de 
m6tal liquide comprend du zinc ou un alliage de zinc. 

9. Idle d'acier ^ haute resistance, pouvant etre obtenue par le precede 
selon Tune quelconque des revendications 1^8, pr6sentant une 

5 resistance a la traction Rm superieure ou egale a 450 MPa, et une 
epaisseur inferieure ou egale d 1 ,5 mm. 

10. Tdle selon la revendication 9, caracterisee en ce que ledit acier ^ haute 

i 

resistance est choisi parmi les aciers multiphas6s, les aciers HLE micro- 
allies et les aciers allies au manganese a structure ferrito-bainitique. 

11. T6le selon la revendication 9 ou 10, caracterisee en que ledit acier 
presente une resistance e la traction Rm superieure ou egale e 600 MPa. 

12. Tdle selon la revendication 11, caracterisee en outre en ce que ledit acier 
10 presente une resistance e la traction Rm superieure ou egale d 

800 MPa. 

13. Tdle selon Tune quelconque des revendications 9^12, caracterisee en ce 
qu'elle est comporte un revetement metallique. 

14. Tole selon la revendication 13, caracterisee en ce qu'elle est galvanisee. 

15 
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